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@ Verdampfungswarmetauscher.

@ Bei einem Verdampfungswirmetauscher fir
Raumfahrzeuge, der mit wenigstens einem aktiven
Flussigkeitskiihlkreislauf ausgestattet ist, ist im Inne-
ren eines zylindrischen Prozefraumes ein Biindel
von in axialer Richtung verlaufenden R&hrchen an-
geordnet, die von dem zu verdampfenden Medium
durchstrdmt werden und zwischen denen die Kihi-
flussigkeit hindurchgeleitet wird. Der AuslaB fir das
zu verdampfende Medium ist in seinem effektive
Querschnitt variierbar gestaltet, so daB auf diese
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Weise der Druck des verdampften Mediums und
Uber diesen dessen Verdampfungstemperatur regel-
bar ist. Die Regelung erfolgt dabei in Abh3ngigkeit
von der Temperatur der in den ProzeBraum einge-
speisten Kuhliflussigkeit. Zur Verdnderung des Aus-
laBquerschnittes dienen in einer Abschlufplatte an-
geordnete Lochblenden, die zumindest zum Teil
durch Klappen verschliefbar sind, welche Uber Bi-
metallfedern angesteuert werden.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.5x/3.0. 1)
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Die Erfindung betrifft einen Verdampfungswér-
metauscher geméB dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

Bei Raumfahrzeugen, die sich in der Auf- oder
Abstiegsphase durch die Erdatmosphire befinden
oder die in der Erdumlaufbahn extremen thermi-
schen Belastungen ausgesetzt sind, gilt es, die
entstehende Wirme sicher und zuverlédssig abzu-
fihren. Zu diesem Zweck werden unter anderem
Verdampfungswidrmetauscher eingesetzt.

Grundlegendes Prinzip derartiger Wirmetau-
scher ist es, daB das zu kiihlende Medium eines
aktiven FlUssigkeitskreislaufes zur Warmeabfuhr
mit einem zu verdampfenden Medium in wirme-
Ubertragenden Kontakt gebracht wird, welches in
einem mitgefiihrten Vorratsbehilter gelagert ist und
das anschlieBend in Form von Dampf vom Raum-
fahrzeug in die Umgebung abgelassen wird.

Um das zu verdampfende Medium durch eine
mdglichst vollstdndige Verdampfung optimal aus-
zunutzen, ist es dabei wichtig, einen mdglichst
guten thermischen Kontakt und damit einen mog-
lichst vollstdndigen Wirmelibergang zwischen der
Kihlflussigkeit einerseits und dem zu verdampfen-
den Medium andererseits sicherzu stellen.

Bei einer bekannten Gattung derartiger Wéir-
metauscher, wie sie beispielsweise in der DE-PS
37 18 873 beschrieben ist, stromt die Kuhlfllssig-
keit Uber einzelne Kanile durch einen ProzeBraum,
in den das zu verdampfende Medium {iber ein
EinlaBventil trépfchenférmig eingespriiht wird. Bei
einer zweiten Gattung von Verdampfungswirme-
tauschern, der auch die Erfindung zuzurechnen ist,
flieBt hingegen die Kuhlflissigkeit offen durch den
ProzeBraum, wihrend das zu verdampfende Medi-
um durch einzelne, in der Regel blindelartig ange-
ordnete Kandle durch diesen Raum geleitet wird.
Die Kuhlflissigkeit wird dabei zusitzlich durch im
ProzeBraum angeordnete Blenden zu einem mian-
derformigen Strémungsverlauf gezwungen.

Bei einem derartigen Verdampfungswirmetau-
scher besteht, sofern er mit Wasser als Kuhliflls-
sigkeit betrieben wird, die Gefahr der Vereisung.
Um dieser Gefahr vorzubeugen, kann es unter Um-
stdnden erforderlich sein, die Verdampfungstempe-
ratur des zu verdampfenden Mediums, fiir das h3u-
fig Ammoniak verwendet wird, zu beeinflussen.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Verdamp-
fungswérmetauscher gemiB dem Gattungsbegriff
so auszubilden, daB er eine einfache und zugleich
funktionssichere M&glichkeit zur Regelung der Ver-
dampfungstemperatur des zu verdampfenden Me-
diums bietet.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe durch eine
Warmetauscher mit den kennzeichnenden Merk-
malen des Patentanspruchs 1. ErfindungsgemapB
wird dabei der Druck des verdampften Mediums
durch eine Variation des Auslafquerschnittes be-
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einfluBt und auf diese Weise zugleich auch die
Verdampfungstemperatur so beeinflut, daB eine
Vereisungsgefahr zuverldssig ausgeschlossen ist.
Auf besonders einfache Weise geschieht dies da-
durch, daB der Dampfstrom in mehrere Teilstrome
aufgeteilt wird, die jeweils Uber separate Auspuff-
blenden geleitet werden. Durch gezieltes Offnen
oder SchlieBen einzelner dieser Blenden kann dann
auf einfache Weise der Verdampfungsdruck beein-
flupt werden. Das Offnen oder SchlieBen kann da-
bei in weiterer Ausgestaltung der Erfindung durch
eine von der Eintrittstemperatur der Kihlflissigkeit
beaufschlagte Regelungseinrichtung, im einfach-
sten Fall eine Bimetallfeder, erfolgen. Dies ist ins-
besondere dann mdglich, wenn der Dampfstrom in
einen Basisstrom, dessen Blende stets gedffnet
bleibt, sowie in wenigstens drei Zusatzdampfstr&-
me aufgeteilt wird. Selbst wenn bei einem Stdrfall
in einer derartigen Anordnung eine der Zusatzblen-
den geschlossen bleiben sollte, steigt die Verd-
dampfungstemperatur nur geringfligig Uber den
Sollwert an und umgekehrt. In beiden Fillen bleibt
die Anordnung voll betriebsfihig.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand der
Zeichnung ndher erldutert werden. Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen
ersten Verdampfungswirmetau-
scher,
eine seitliche Ansicht der Anord-
nung gemap Fig. 1,
die Anordnung gem&B Fig. 1 in
Draufsicht,

Vertikalschnitte  durch  unter-
schiedliche Bereiche der in Fig.
1 dargestellten Anordnung,

eine Prinzipskizze eines zweiten
Verdampfungswirmetauschers,
einen Schnitt durch einen Wér-
metauscher gemiB Fig. 7,

einen Schnitt durch den AuslaB-
bereich des in Fig. 7 dargestell-
ten Warmetauschers und

einen Schnitt durch einen Teil-
bereich der in Fig. 9 gezeigten
Anordnung.

In den Figuren sind gleiche Bauteile mit den
gleichen Bezugszeichen versehen.

Der in Fig. 1 dargestelite Verdampfungswidrme-
tauscher besteht aus einem zylindrischen Gehiuse
1, in dem in einem Prozefraum 2 ein Bindel
gleichartiger R6hrchen 3 angeordnet ist, die paral-
lel zur Langsachse des Gehiuses 1 verlaufen und
die, wie insbesondere die Querschnittdarstellung in
Fig. 4 zeigt, gleichm&Big Uber den gesamten Quer-
schnitt des Prozefiraumes verteilt sind. Der Ab-
stand der einzelnen R8hrchen 3 untereinander ist
dabei mindestens gleich groB gewahlt wie der Ab-
stand, den der gedachte Rand des Rd&hrchenbin-

Fig. 2
Fig. 3

Fig. 4 bis 6

Fig. 7
Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10
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dels von der Innenwand des Geh3uses 1 aufweist.
Das Geh3use 1 weist in seinen Enden jeweils ei-
nen AnschluBiflansch 4 bzw. 5 auf, Uber den das
Gehduse 1 mit zwei AbschluBkdrpern 6 und 7
verbunden ist, deren Aufbau nachfolgend ndher
erldutert wird.

Der in der Fig. 1 linke AbschluBk&rper 6 weist
einen zentralen EinlaBraum 8 flr das zu verdamp-
fende Medium, im Fall des hier beschriebenen
Ausflihrungsbeispiels der Erfindung Ammoniak
(NHz), auf, der sich in Richtung auf ein EinlaBventil
9 hin kegelférmig verjingt. Der Radius des zum
ProzeBraum 2 hin offenen EinlaBraumes 8 ist so
bemessen, daB er eine innere Gruppe von Rd&hr-
chen 3 umfaBt, wobei deren Anzahl in etwa 50
Prozent der Gesamtzahl der vorhandenen R&hr-
chen 3 betrdgt. Diese RShrchen ragen durch eine
Lochplatte 10, die den eigentlichen AbschluB des
ProzeBraumes 2 bildet, in das Innere des EinlaB-
raumes 8 hinein. Die Ubrigen 50 Prozent des R&hr-
chenbiindels, die den &duBeren Ring dieses Bin-
dels bilden, ragen ebenfalls durch die Lochplatte
10 in einen Ringraum 11, der den EinlaBraum 8
umgibt und der mit insgesamt vier, um 10° gegen-
einander versetzt angeordneten, AuslaB&ffnungen
12 bis 15 flr das verdampfte Medium versehen ist.

Zwei dieser AuslaBdéffnungen 12 bis 15, die bei
der Darstellung in Fig. 1 verdeckt sind, sind dabei
in Fig. 3 erkennbar. Die AuslaB6ffnungen 12 bis 15
sind jeweils durch hier nicht dargestellte Blenden
verschlieBbar, wie sie anhand von Fig. 10 noch
ndher erldutert werden. In Fig. 3, in der die vorste-
hend beschriebene Anordnung gegeniiber der Dar-
stellung gemaB Fig. 1 um 90° gedreht gezeigt ist,
sind ferner ein weiterer AuslaB 16 sowie ein EinlaB
17 erkennbar, die beide flr die Kuhliflissigkeit, im
vorliegenden Fall Wasser, vorgesehen sind und die
direkt mit dem Prozefiraum 2 verbunden sind.
Wahrend der AuslaB 16 dabei auf einem Bereich
erweiterten Durchmesser des Gehduses 1 angeord-
net ist, befindet sich der EinlaB 17 an einem zylin-
drischen Teilbereich des in der Zeichnung rechten
AbschluBk&rpers 7.

Durch diesen letztgenannten AbschiuBkdrper 7
sind, wie aus Fig. 1 ersichtlich, die das zu ver-
dampfende Medium enthaltenden R&hrchen 3 bis
zu einem Sammelraum 18 gefiihrt, der das Innere
des AbschiluBkdrpers 7 begrenzt und Uber den die
Gruppe der inneren Rohrchen 3, die mit dem Ein-
laBraum 8 verbunden sind, mit der Gruppe der
auBenliegenden Rdhrchen 3 in Verbindung stehen.
SchlieBlich sind, jeweils alternierend, im Inneren
des ProzeBraumes 2 zwei verschiedene Arten von
Umlenkblenden angeordnet. Bei diesen Umlenk-
blenden handelt es sich zum einen um Lochblen-
den 19, wie sie in Fig. 5 dargestellt sind und bei
denen in der Mitte des ProzeBraumes 2 eine Off-
nung 20 verbleibt. Zum anderen handelt es sich
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um Ringblenden 21, die eine Offnung in Form
eines Ringspaltes im Prozefraum 2 freigeben.
SchlieBlich ist die gesamte Anordnung auf einen
Trager 22 montiert.

Die Wirkungsweise der vorstehend beschriebe-
nen Anordnung soll anhand eines zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels der Erfindung erldutert werden, das
zundchst in Fig. 7 mittels einer stark vereinfachten
Prinzipskizze dargestellt ist. In dieser Prinzipskizze
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die
Darstellung des zwischen den einzelnen, das zu
verdampfende Medium fiihrenden R&hrchen 33
vorhandenen ProzeBraumes verzichtet. Wie aus der
Darstellung des Querschnitis dieses Wiarmetau-
schers in Fig. 8 ersichtlich ist, sind in diesem Fall
die im Inneren eines Gehiuses 31 in einem Pro-
zefraum 32 angeordneten R&hrchen 33 zu insge-
samt drei Gruppen zusammengefaBt: Einer Zentral-
gruppe 34, bestehend aus etwa 20 bis 30 im Zen-
trum des Biindels angeordneten R&hrchen, einer
Zwischengruppe 35 mit etwa der gleichen Anzahl
an R8hrchen sowie einer Randgruppe 36 mit etwa
30 bis 40 R&hrchen.

An den beiden Ende des Prozefraumes 32
sind diese Gruppen von R&hrchen lber Sammel-
rdume miteinander verbunden, und zwar die Grup-
pen 34 und 35 liber den zentralen Sammelraum 37
und die Gruppen 35 und 36, auf der EinlaBseite
des zu verdampfenden Mediums, Uber den ringfor-
migen Sammelraum 38, der die EinlaB&ffnung 39
flr das zu verdampfende Medium umgibt. SchlieB-
lich wird das verdampfte Medium in einem Auslaf-
raum 40 gesammelt. Letzterer wird durch eine in
Fig. 9 dargestellte Platte 52 verschlossen, in der
mehrere Lochblenden 53 bis 56 angeordnet sind.
Von diesen Blenden ist die zentral angeordnete
Blende 53 nicht verdnderbar, wihrend die Blenden
54 bis 56 jeweils durch einen Mechanismus ver-
schlieBbar sind, wie er in Fig. 10 gezeigt ist.

Dieser Mechanismus besteht aus einer Klappe
57, die an einer Bimetallfeder 58 gehaltert ist,
welche ihrerseits zwischen zwei R&hrchen 59 und
60 eingesteckt ist. Letztere gehdren zu einem
Loop, der von einem Teil der in den Prozefiraum
32 eintretenden Kuhlflissigkeit durchstromt wird.

Auch bei diesem Verdampfungswirmetau-
schers sind in alternierender Folge Umlenkblenden
49 und 51 vorgesehen. Die Ein- und AuslaBdffnung
flr die durch den ProzeBraum flieBende Kuhlflls-
sigkeit wurden bei dieser Darstellung fortgelassen.
Die Bewegungsrichtungen flir die Flissigkeit, im
vorliegenden Fall wiederum Wasser, und das zu
verdampfende Medium, Ammoniak, sind jeweils
durch Pfeile gekennzeichnet.

Die Kinhliflissigkeit tritt in den in der Zeichnung
rechten Teil des ProzeBraumes mit einer EinlaB-
temperatur ein, die im Fall des hier beschriebenen
Ausfihrungsbeispiels zwischen etwa 24 und 67°C
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liegt. Sie stromt dann zwischen den R&hrchen mit
dem zu verdampfenden Medium hindurch, wobei
sie den grdBten Teil der in ihr enthaltenen Wirme
auf dieses Medium Ubertragt, bevor sie mit einer
Temperatur von etwa 5 bis 6°C aus dem Prozef-
raum austritt. Die im ProzeBraum alternierend an-
geordneten Umlenkblenden bewirken dabei, wie
aus Fig. 6 ersichtlich, einen m3anderférmigen Stro-
mungsverlauf der Kihliflussigkeit, was zu stindig
erneuten Durchmischungen und damit zu einer
sehr homogenen Temperaturverteilung der zwi-
schen den R&hrchen hindurchflieBenden Stringe
der Kuhliflussigkeit flhrt.

Auf der anderen Seite wird das zu verdampfen-
de Medium mit einer EinlaBtemperatur von etwa
-10°C in die Zentralgruppe der R&hrchen einge-
speist. Beim Durchstrémen der R&hrchen heizt es
sich bis auf Verdampfungstemperatur auf und be-
ginnt eventuell bereits mit der Verdampfung. Am
Ende der Rohrchen gerét es in den fiir alle durch-
strémten R&hrchen der Zentralgruppe gemeinsa-
men Sammelraum, der sich am Auspuffende befin-
det, von wo es umgelenkt und in die R&hrchen der
Zwischengruppe eingeleitet wird. Hierbei vermischt
es sich aufgrund der Umlenkung um 180°.

In allen ZentralrGhrchen herrschen damit glei-
che Strémungsbedingungen. Das Ammoniak
strémt jetzt in der gleichen Richtung wie das zu
kiihlende Wasser von der Ammoniak-Auspuffseite
zur Ammoniak-Einspritzseite und verdampft dabei
nahezu vollstdndig. Dabei wird es, da das Ende der
Zentralrbhrchen an der Wasseraustrittsseite des
Warmetauschers liegt, maximal bis auf dessen
Austrittstemperatur (6°C) Uberhitzt. Es strémt in
den zweiten Sammelraum, wo sich bei einer erneu-
ten Umlenkung um 180° wiederum nahezu homo-
gene Anstrombedingungen flir die ndchste Stro-
mungsstrecke des Ammoniaks ergeben.

SchlieBlich strdmt das Ammoniak - mit einigen
wenigen Resttropfen beladen - erneut der Wasser-
strémung entgegen durch die Randrbhrchen zur
Wassereintritts- und Ammoniak-Austritisseite des
Warmetauschers. Hierbei erwdrmt es sich bis auf
eine Resttemperaturdifferenz von etwa 5 bis 10°C
zur Wassereintrittstemperatur, die, je nach Lastfallt,
zwischen 24 und 67°C liegt und tritt schlieBlich in
den von der Platte 52 begrenzten Auslafraum 40.
Durch Offnen und SchlieBen einer oder mehrerer
der Blenden 54 bis 56 kann nunmehr der Ver-
dampfungsdruck so eingestellt werden, daB eine
Vereisungsgefahr flr die Kuhlflussigkeit ausge-
schlossen ist. Die Variation der Blendendffnung
erfolgt dabei in Abhdngigkeit von der Eintritistem-
peratur der Kuhlflissigkeit, so daB jederzeit der
optimale Betriebszustand gewahrleistet ist.
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Patentanspriiche

1.

Verdampfungswidrmetauscher mit wenigstens
einem aktiven FlUssigkeitskiihlkreislauf zur Ab-
flihrung von Wiarme in Raumfahrzeugen unter
Schwerelosigkeit sowie bei unterschiedlichen
Beschleunigungen, mit einem ProzeBraum, in
dem voneinander beabstandet und zu einem
Blindel zusammengefaBt R8hrchen angeordnet
sind, die von dem zu verdampfenden Medium
durchstrdmt werden und zwischen die die
Kuhlflussigkeit einleitbar ist, und bei dem die
Stromungsrichtung der Kihliflissigkeit durch
Blenden beeinfluBbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Mittel vorgesehen sind, durch die
die Querschnittsfliche des Auslasses ( 12 bis
15, 40) flr das zu verdampfende Medium in
Abhidngigkeit von der Temperatur der in den
ProzeBraum (2,32) eingespeisten Kihlflissig-
keit verdnderbar ist.

Verdampfungswidrmetauscher nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB den Endberei-
chen der R&hrchen (3,33) fiir das zu verdamp-
fende Medium AuslaBorgane (53 bis 56) zuge-
ordnet sind, die zumindest teilweise tempera-
turabhdngig verschlieBbar sind.

Verdampfungswidrmetauscher nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, daB die AuslaBor-
gane aus Lochblenden (53 bis 56) bestehen,
die in einer den AuslaBbereich (40) fiir das zu
verdampfende Medium verschliefenden Platte
(52) angeordnet sind.

Verdampfungswidrmetauscher nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ei-
nige der Lochblenden (53 bis 56) Uber Klappen
(57) verschlieBbar sind.

Verdampfungswidrmetauscher nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Klappen
(57) Uber Bimetallfedern (58) beaufschlagbar
sind.

Verdampfungswidrmetauscher nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Bimetallfe-
dern (58) in thermischem Kontakt mit Leitungs-
elementen (59,60) stehen, die von einem Teil
der in den Prozefiraum (2,32) eingespeisten
Kihlflussigkeit durchflossen werden.
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